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摘 要 :为 了 厘清 机 加 工 表面 的 分 形 维 数 和 粗糙 度 参 数 之 间 的 关联 规律 , 选 定 6 种 不 同 加 工 方式 、 
不 同 粗 糙 度 的 标准 样 块 , 通 过 测量 其 表面 形 貌 ,并 利用 结构 函数 法 获得 其 分 形 维 数 。 在 与 各 表面 的 
粗糙 度 参 数 对 比 研 究 后 发 现 : 对 于 车 削 和 创 削 的 加 工 表面 ,其 分 数 维 数 与 表面 粗糙 度 成 反比 关系 ; 
对 于 平面 铣 、 端 面 铣 . 平 面 磨 询 和 外 圆 磨 衣 的 加 工 表面 ,其 分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 大 体 成 反比 关系 ， 
但 局 部 呈现 非 线性 规律 。 因 此 ,不 能 简单 地 将 分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 表 达 为 固定 的 正比 或 反比 关 
系 ,需要 针对 具体 对 象 进 行 实际 测 定 。 本 研究 有 利于 丰富 机 加 工 表面 的 表征 方法 ,提高 表面 的 评 全 
精度 ,具有 一 定 的 工程 意义 和 应 用 价值 。 
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and roughness of machined surface 
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Abstract :In order to clarify the relationship between the fractal dimension and roughness parameters of 
machined surface ,six standard blocks with different machining methods and roughness are selected in this 
paper. The fractal dimension is obtained by measuring the surface morphology and employing the structure 
function method. It is found that the fractal dimension is inversely proportional to the surface roughness for 
the machined surface of lathe and planer,and inversely proportional to the surface roughness for the ma- 
chined surface of flat milling, end milling, flat grinding and external grinding in terms of the overall trend, 
but their relationship is nonlinear in some part cases. Therefore , the relationship between fractal dimension 
and surface roughness cannot be simply expressed as a fixed proportional or inverse , and it needs to be de- 
terminate for specific objects. The present research can help enrich the characterization method for ma- 
chined surface , improve the evaluation accuracy of surface , and has good engineering significance and ap- 
plication value. 
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自从 Mandelbrot 教授 在 几何 学 上 创造 性 地 发 现 
so s 从 计算 机 、 经 
y .生物 .工程 等 许多 科学 领域 都 带 来 了 极 大 的 影 
EL. n. 
的 接触 力学 方面 已 被 证 明 非 常 成 功 231 。 近 年 来 , 众 
多 学 者 发 现 机 加 工 表面 具有 分 形 特征 ‘1 ,因此 分 形 
维 数 作为 分 形 特征 的 重要 参数 ,可 用 于 机 加 工 表面 
的 表征 ,也 成 为 了 除 表面 粗糙 度 (这 里 特 指 算术 平均 
偏差 ,R,) 之 外 的 另 一 参数 。 然 而 关于 这 2 个 表征 参 

数 之 间 关联 规律 的 结论 目前 仍 不 统一 

有 学 者 认为 分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 成 反比 。 
Zhang 等 "研究 了 分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 之 间 的 关 
系 , 认 为 分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 呈 负 指 数 关 系 。Zhu 
^g C 对 磨损 表面 形 狐 的 特征 进行 了 试验 探索 ,发现 
分 形 维 数 随 着 表面 粗 灼 度 的 增加 而 减 小 。Jiang 
APP 在 对 3 Bes e RENET BEM IRR 
时 = 也 得 出 了 加 工 表面 分 形 维 数 与 表面 粗粮 度 为 负 
DIE dE Deepak 等 所 采用 分 形 方 法 表征 汽车 
学名 表面 形 貌 ,得 到 分 形 维 数 与 气缸 峰 \ 心 . 谷 区 域 
的 本 糖度 等 函数 表面 形 貌 参数 呈 负 相关 关系 。 
CN 然而 ,其 他 学 者 认为 它们 成 正比 关系 。GCrzesik 
SES 利用 统计 、 分 形 和 基于 神经 网 络 的 方法 来 评估 
必 弘 加 工 过 程 的 质量 ,发 现 当 表面 粗糙 度 下 降 时 ,分 
形 纵 数 也 会 下 降 , 所 以 二 者 正 相关 。Wei 等 "得 到 
分 形 维 数 随 表面 粗糙 度 的 增加 而 增加 ;同时 还 指出 ， 
这 8 个 参数 之 间 的 相关 性 很 弱 。Bourebia 509 提出 用 
分 鹃 维 数 代替 传统 的 表面 粗糙 度 来 提高 抛光 表面 的 
光洁 度 ;在 抛光 铝 合 金 表面 的 试验 中 , 发现 分 形 维 数 
je in Ub REGE HU 

为 了 解决 上 述 争议 并 且 揭 示 表 面 粗糙 度 和 分 形 
维 数 之 间 的 关系 ,本 研究 将 采用 试验 方法 , 取 6 种 党 
见 的 机 加 工 方法 (车 削 、 蚀 前、 平面 铣 . 端 面 铣 . 平 面 
磨 削 和 外 圆 磨 削 ) 获 得 的 标准 样 块 ,利用 表面 测量 和 
分 析 系统 测试 6 组 标本 的 表面 轮廓 ,并 通过 结构 函 
数 法 计算 其 分 形 维 数 。 通 过 对 比分 析 每 个 样 块 的 分 
形 维 数 和 表面 粗糙 度 大 小 ,获得 两 者 之 间 的 关联 
规律 。 


1 分 形 理论 在 机 加 工 表 面 的 应 用 及 其 
与 表面 粗糙 度 之 间 关 系 


根据 文献 [17 ] ,机 加 工 表面 的 粗糙 度 结构 是 自 
仿 射 的 ,具有 分 形 特 征 。 目 前 ,Weierstrass-Mandebrot 
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(W-M) 函数 经 常用 于 模拟 粗糙 表面 的 轮廓 ,一 个 修 
IE W-M 函数 :如 下 所 述 。 

z(x) = 2 A7 Dtsin(Atx) (1) 
Ep: DEESSET <D <2) ;z(x) ER e E 
高 度 ; 和 A 是 特征 尺度 系数 ( 设 入 >1)。 通 过 式 (1), 可 
以 得 到 不 同 分 形 维 数 模拟 轮廓 。 图 1 给 出 了 当 和 = 


1.5 时 ,D=1.2.D=1.5 WI D 21.9 时 的 轮廓 图 。 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
采样 长 度 /mm 
(c) D=1.9, R=1.96 um 
图 1 基于 W-M 函数 的 分 形 轮廓 模拟 
Fig.1 Profile simulation by W-M function 

根据 图 1 中 的 轮廓 图 ,不 难得 到 各 自分 形 维 数 
时 的 表面 粗糙 度 值 。 此 处 表面 粗糙 度 R, 的 计算 公 
式 如 下 。 


= > el (2) 


其 中 y( 引 为 轮廓 上 各 点 到 中 线 的 距离 。 由 式 (2) 可 
得 出 上 述 3 种 情况 对 应 的 RR 分别 为 :D = 1.2 时 ， 
R, 20.74 pm;D=1.5 时 ,R, 20.90 pm;D=1.9 时 ， 
R, 21.96 hm。 从 计算 结果 来 看 ,分 形 维 数 与 表面 粗 
烽 度 之 间 旺 反比 关系 ,与 目前 大 多 数 的 研究 结论 一 
致 :2 。 但 考虑 到 也 存在 也 与 民 , 为 负 相关 的 不 同 
结论 ,因此 有 必要 开展 机 加 工 表 面 分 形 维 数 和 表面 
粗糙 度 的 测定 工作 一 一 这 也 是 下 一 节 的 研究 内 容 。 
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2 维 数 刀 与 表面 粗糙 度 R, 之 间 关 系 的 
理论 研究 


在 进行 实验 测定 之 前 ,为 了 说 明 分 形 维 数 与 表 
面 粗糙 度 无 必然 的 正比 或 反比 关系 ,下 面 将 通过 式 
(1) ~ (2) 进 行 理论 分 析 和 证 明 。 本 人 研究 将 分 别 构 
造 出 2 种 情形 :其 一 ,表面 形 貌 具 有 相同 的 分 形 维 数 
D, 但 表面 粗糙 度 R, 不 同 ;其 二 ,表面 粗糙 度 有, 相同， 
但 分 形 维 数 D 不 同 。 


2.1 具有 相同 的 D 和 不 同 R, 数 值 


由 式 (1) 可 知 ,分 形 维 数 主要 反映 轮廓 是 否 具 
有 相似 性 的 规律 ,发 现 当 在 公式 右 侧 乘 以 一 个 比例 
HE £ 后 ,其 分 形 维 数 刀 的 大 小 不 变 , 但 表面 粗糙 度 
爱 生 了 变化 , 即 相同 的 分 形 维 数 可 对 应 不 同 的 表 
机 粗糙 度 。 具 体 公式 如 下 。 


E zt (a) =£" Xa sinis) (3) 


cpm, san e = 0.5.2, 34 D- 1. 1 E, RR 
增加 一 倍 。 由 表 1 可 知 ,在 给 出 了 分 形 维 数 

ia 

匡 合 分 形 维 数 相同 ,但 表面 粗糙 度 不 相同 。 

mu Z1 相同 D 时 ,不 同 R, 数 值 


Es Tab.1  R, of different profiles with same D 
? < D R,/ um é 
© 
c 1.1 0.71 1.0 
z- 1.1 0.36 0.5 
M11 1.42 2.0 
© 1.5 0.90 1.0 
1.5 0.45 0.5 
1.5 1.80 2.0 
1.9 1.96 1.0 
1.9 0. 98 0.5 
1.9 3.92 2.0 


2.2 具有 相同 的 及 ,和 不 同 D 数值 


同 理 ,通过 调整 式 (3) 中 系数 可 得 到 相同 的 分 

形 维 数 D, 却 具有 不 同 的 表面 粗糙 度 R,。 表 2 给 出 

了 当 分 形 维 数 不 同时 , 仍 可 获得 相同 的 表面 粗糙 度 

R, 20.90 um, F2 给 出 了 D=1.1,1.5,1.9 时 的 轮 
廓 ,该 3 条 曲线 具有 相同 的 R, 和 不 同 的 D. 

通过 以 上 分 析 , 可 以 得 出 结论 ,分 形 维 数 D 和 表 

面 粗糙 度 R, 无 必然 的 正比 或 者 反比 关系 ,具体 针对 
不 同 加 工 方式 形成 的 表面 进行 测量 和 分 析 。 
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表 2 相同 R, 时 ,不 同 D 数值 
Tab.2 Cases of same R, but having different D 


D R,/ um é 
1.1 0.90 0.793 1 
1.2 0.90 0.8282 
1.3 0.90 0.8720 
1.4 0.90 0.928 1 
1.5 0.90 1.0000 
1.6 0.90 1.104 7 
1.7 0.90 1.2658 
1.8 0.90 1.5449 
1.9 0.90 2.1850 
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(c) D-1.9, £-2.185 0 
图 2 具有 相同 表面 粗糙 度 R,、 分 形 维 数 D 
不 同 (R, =0.90 um) 
Fig.2 Surfaces with same R, but different D ( R, 20.90 um) 


3 ”机 加 工 表面 的 分 形 维 数 测定 试验 


3.1 试验 方案 


为 了 深入 人 研究 D 和 RR, 二 者 之 间 的 关系 ,准备 了 
6 组 不 同 表 面 质 量 和 制作 方法 的 标准 样 块 ,如 图 3 
所 示 。 其 中 :图 3 (a) ~(d) 分 别 为 车 前 、 刨 前、 平面 
铣削 和 端 铣削 加 工 的 样 块 ,表面 粗糙 度 R, 在 0.8 ~ 
6.3 pm 之 间 ; 图 3(e) ~ (f) 分 别 由 平面 磨 前 和 外 圆 
磨 曾 样 件 , 表 面 粗糙 度 R, 在 0.1 ~0.8 hm 之 间 。 
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(d) 9n 4t 


(e) 平面 磨 削 


(f) 外 圆 磨 削 


图 3 不 同 加 工 方法 不同 粗 糙 度 的 标准 样 块 


Fig.3 Pictures of the specimen ,where the value of R, on the images are the nominal value 


and the actual value is subject to measurement 
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(a) Æ ÑIR 21.6 pm 样 块 轮廓 图 


(b) 样 件 测量 


图 4  Taylor-Hobson-120 and HT-SURF 10000 表面 轮廓 测试 仪器 
Instrument of Taylor-Hobson-120 and HT-SURF 10000 for surface roughness measurement and profiles recording 
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(b) 平面 磨 削 R=0.4 um 样 块 轮廓 图 


图 5 样 块 表面 轮廓 图 
Fig.5 Surface profile of the sample block 


通过 Taylor-Hobson-120 仪器 和 HT-SURF 10000 


间 的 序列 信号 ,如 果 信 号 具有 分 形 特 征 , 则 其 满足 


测量 系统 (图 4) ,可 以 得 到 所 有 样 件 的 表面 轮廓 图 。 
图 5 给 出 了 车 前 R= 1.6 pm 和 平面 磨 削 R = 
0. 4 num 的 表面 轮廓 采样 图 。 

根据 测量 获得 的 表面 轮廓 点 的 数据 ,可 以 计算 
出 表面 的 分 形 维 数 (D)。 目 前 分 形 维 数 的 计算 方法 
有 码 杆 法 、 箱 计数 法 、 变 分 法 、 功 率 谱 法 结构 函数 
法 . 均 方 根 法 和 小 波 变换 等 ” 。 考 虑 到 结构 函数 法 
(SFM) 具 有 精度 好 、 计 算 效 率 高 等 优点 ,本 研究 选用 
该 方法 。 在 执行 SFM 时 ,将 表面 轮廓 作为 一 个 随时 
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下 式 。 
S(r) =[z(x+7) -z(x)] = (4) 
其 中 :S(7) 为 结构 函数 ;[z(x+7) -zG0 D 为 差 值 的 
算术 平均 值 ;7 是 数据 间隔 的 一 个 随机 值 。 
当 7 取 值 不 同时 ,可 以 得 到 lgS C7) F ler 的 双 
对 数 图 (图 6) 。 分 形 维 数 可 按 下 式 计 算 。 


-2-2 
D-2-5 
其 中 a 为 对 数 -对 数 曲 线 上 拟 合 直线 的 斜率 。 
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图 6 结构 函数 法 (SFM ) 原理 
Fig.6 The principle of structure function method( SFM ) 


3.2 结果 与 讨论 


三 对 图 3 中 所 有 试 件 进行 测量 后 得 到 RR,, 再 利用 


FI 


HTI 899 


PA HE 
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式 (3) ~ (4) 即 可 得 到 不 同样 块 相应 的 分 形 维 数 数 
值 。 表 3 给 出 了 6 种 样 件 的 测量 结果 ,图 7 为 表面 
粗糙 度 与 分 形 维 数 的 关系 图 。 从 图 7 可 以 看 出 ,对 
于 不 同 加 工 方法 的 样 件 ,从 总 体 趋 势 上 看 , 随 着 R, 增 
Jin, D 趋 于 减 小 , 这 与 大 多 数 研究 者 的 观点 一 
致 "3 。 但 对 于 不 同 加 工 方法 的 样 块 ,其 结论 不 尽 
相同 ,主要 结论 可 分 为 以 下 2 种 情况 。 

1) 用 车 床 和 刨床 加 工 表面 时 (第 4 线 、 第 6 
线 ) ,D 与 R, 成 反比 : 即 R, 下 降 时 ,D 增加 ;反之 ,R E 
FHF, D 减 小 。 

2) | SES SEE, BE CR 1 条 线 . 第 2 条 
线 . 第 3 条 线 . 第 5 条 线 ) 加 工 后 的 表面 ,D 先 随 R, 增 
大 而 增 大 ;之 后 ,D 又 随 R, 增 大 而 减 小 ; 因此 ， 在 这 
4 种 加 工 曲 面 上 , D 与 R, 之 间 无 固定 的 单调 变化 
关联 。 


表 3 6 种 样 块 的 分 形 维 数 测量 结果 


Sham 


Tab.3 The measurement results of fractal dimension of six sample blocks 


R,/ um D 样 块 类 型 R,/ um D 样 块 类 型 R,/ um D 

御前 0.8 1.4579 平面 铣 0.8 1.3102 平面 磨 削 0.8 1.502 5 
" 1.6 1.2924 1.6 1.3389 1.6 1.548 8 
N 3.2 1.2725 3.2 1.248 6 3.2 1.5378 
> 6.3 1.1528 6.3 1.2234 6.3 1.4860 
Niu 0.8 1.2700 Jn Tf t 0.8 1.2179 Ap [RES KI 0.8 1.5386 
à 1.6 1.1701 1.6 1.2806 1.6 1.6414 

: 3.2 1.1230 3.2 1.2343 3.2 1.567 6 
6.3 1.1904 6.3 1.4550 


表面 粗糙 度 R,/um 


图 7 样 块 表面 粗糙 度 与 分 形 维 数 的 关系 图 
Fig.7 Result of fractal dimension related 


to roughness parameter ( R, ) 


4 结 论 


à 


本 研究 通过 对 6 种 不 同 加 工 方式 不同 表 面 粗 


分 形 维 数 与 表面 粗糙 度 参 数 之 间 的 关联 规律 。 研 究 
结果 显示 :对 于 不 同 的 加 工 方式 ,分 形 维 数 和 表面 粗 
糙 度 (R, 在 0.1~6.3pm 之 间 ) 没 有 固定 的 正比 或 反 
比 关联 规律 ,具体 结论 如 下 。 

1) 机 加 工 表面 虽然 呈现 出 分 形 特 性 ,但 对 于 不 
同 加 工 方式 而 言 ,表面 粗糙 度 相 同时 ,其 分 形 维 数 可 
能 不 同 ; 反 之 ,分 形 维 数 相 同时 , 其 表面 粗糙 度 可 能 
不 同 。 因 此 ,针对 不 同 的 加 工 方式 而 言 ,分 形 维 数 与 
粗糙 度 之 间 无 固定 规律 的 定量 关系 。 为 了 获得 准确 
解 ,该 2 个 参数 的 大 小 都 需 通 过 试验 方法 获得 。 

2) 对 于 选 定 的 6 种 机 加 工 表 面 ,在 车 前 和 人 蚀 削 
的 表面 中 ,分形 维 数 与 表面 粗糙 度 呈 反比 关系 ,大 致 
呈 指 数 变化 规律 ,这 与 目前 的 大 多 结论 一 致 ”: ;但 
对 于 平面 铣 .端面 铣 .平面 磨 削 和 外 圆 磨 削 ,其 分 形 
维 数 和 表面 粗糙 度 之 间 虽 然 大 体 上 为 反比 关系 ,但 


糙 度 的 标准 样 件 进行 分 形 维 数 的 测定 试验 ,研究 了 


局 部 呈现 正比 关系 , 即 该 4 种 加 工 方式 分 形 维 数 与 
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表面 粗糙 度 之 间 为 非 单调 关联 。 
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